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They are universal, concerning the change of geometric shapes of areas of study and boundaries of the contact 
of heterogeneous mediums. The accurate information about the geometry of the boundaries of areas and bound-
aries of the contact is given by S-functions, allowing for the first time in the world scientific practice to solve the 
inverse problems of differential geometry for given areas of any given complex shape. The functions of temperat-
ure, determined by conservative structures of solution, are continuous and limited, and have continuously differe-
ntiable limited derivatives. The splines and regional structures of solution are more native in approximation theory 
for boundary value problems than polynomials and general structures of solution
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Останнім часом спостерігається активне про-
никнення систем комп’ютерної алгебри в освіт-
ній процес, що дає можливість формування прин-
ципово нових технологій навчання. В статті дано 
опис основних команд пакету GraphTheory систе-
ми комп’ютерної алгебри Maple. Розглянуто спосо-
би розв’язання деяких типових задач теорії графів 
в Maple
Ключові слова: теорія графів, системи комп’ю-
терної алгебри, Maple, технології навчання, спеці-
альні графи, властивості графів, атрибути графів
В последнее время наблюдается активное про-
никновение систем компьютерной алгебры в обра-
зовательный процесс, что дает возможность 
формирования принципиально новых технологий 
обучения. Дано описание основных команд паке-
та GraphTheory системы компьютерной алгебры 
Maple. Рассмотрены способы решения некоторых 
типичных задач теории графов в Maple
Ключевые слова: теория графов, системы ком-
пьютерной алгебры, Maple, технологии обучения, 
специальные графы, свойства графов, атрибуты 
графов
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1. Вступ
Система комп’ютерної алгебри Maple перший реліз 
якої випущений у 1981 році канадською фірмою Wate-
rloo Maple, Inc., успішно поєднує символьні маніпуля-
ції, обчислювальну математику, потужну графіку та 
зручну мову програмування. В силу своєї зручності 
та універсальності система Maple стала незамінним 
інструментом наукових досліджень для багатьох вче-
них, інженерів та студентів. Останнім часом спосте-
рігається активне проникнення систем комп’ютерної 
алгебри в освітній процес оскільки це дає можливість 
формування принципово нових технологій навчання 
[1,2,3]. Практично для кожного розділу математики 
в Maple розроблено окремий спеціалізований пакет 
команд. Проте на даний час ці технології, незважаючи 
на свою ефективність та наочність, в силу різних при-
чин, ще недостатньо поширені в навчальному процесі. 
Метою даної статті є розгляд основних команд спеціа-
лізованого пакету GraphTheory, який розроблений для 
розв’язання типових задач теорії графів. Для розумін-
ня матеріалу потрібно мати початкові навики роботи 
в Maple, для чого достатньо ознайомитися з одним із 
багатьох доступних посібників, наприклад [4], [5]. Та-
кож ми вважатимемо, що читач знайомий із основами 
теорії графів, див. [6],[7]. Матеріали статті можуть 
бути використані викладачами для розв’язання учбо-
вих задач, які зустрічаються в процесі вивчення дис-
ципліни “Дискретна математика”.
2. Опис пакету GraphTheory
Дамо короткий опис тієї частини мови програму-
вання системи Maple та тих елементів цієї програми, 
які необхідні для вирішення типових задач теорії 
графів.
2.1 Створення графів. Пакет GraphTheory являє 
собою набір процедур для створення графів, малю-
вання графів, маніпуляцій з ними і перевірки їхніх 
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властивостей. Пакет підтримує як орієнтовані та не-
орієнтовані, зважені та не зважені графи. У цій статті 
ми опишемо лише команди для роботи з неорієнтова-
ними графами.
Для підключення пакету GraphTheory потрібно 
в робочому рядку Maple після символу запрошення 
введення команди > набрати командний рядок такого 
вигляду:
> with(GraphTheory):
Основною командою для створення неорієнтова-
ного графу є команда Graph <список параметрів>. У 
списку параметрів можна вказувати множини вершин 
графа, множини ребер які задаються парою впоряд-
кованих елементів, матрицю інцидентності та інші 
параметри.
Напростішим списком параметрів може служити 
множина елементами якої є пари інцидентних вершин, 
наприклад
>G:=Graph({[1,2],[2,3],[3,1]});
G := Graph 1: a directed unweighted graph with 3 ver-
tices and 3 arc(s)
Якщо граф уже задано, то команди Vertices(G) та 
Edges(G) видають списки вершин графа та список його 
ребер відповідно, наприклад для створено вище графа 
маємо:
> Vertices(G);
[1,2,3]
> Edges(G);
{[1,2],[2,3],[3,1]}
Команда Graph(n) створює дискретний граф із n 
точок без ребер:
>G:=Graph(4): Vertices(G); Edges(G);
[1,2,3,4]
{}
Для того, щоб добавити нове ребро в граф служить 
команда AddEdge, наприклад, команда 
>AddEdge(G,{1,2}):
в попередньому графі з’єднує ребром вершини 1 і 
2. Для того, щоб видалити ребро із графа використо-
вується команда DeleteEdge з аналогічним синтакси-
сом. 
Задання графа списком спряжених(сусідніх) точок 
здійснюється командою
> L := [[2], [1, 3], [2, 4], [3]]:Graph(L):Edges(%);
{{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}}
Також параметром команди Graph можна вказати 
матрицю інцидентності графу, попередньо визначив-
ши її та підключивши пакет для роботи з матрицями 
linalg:
>with(linalg): A:=Matrix([[0,1,0,0],[0,0,1,0],
  [1,1,1,0],[1,0,0,1]]);
 := A
�
�
�������
�
�
�������
0 1 0 0
0 0 1 0
1 1 1 0
1 0 0 1
Тоді граф та список його ребер задається коман-
дою 
>G:=Graph(A):Edges(G);
{[1, 2], [2, 3], [3, 1], [3, 2], [3, 3], [4, 1], [4, 4]}
Команда AdjacencyMatrix(G) навпаки, повертає 
матрицю графа.
Характеристичний многочлен графа, тобто харак-
теристичний многочлен його матриці інцидентності, 
знаходиться при допомозі команди CharacteristicPoly-
nomial(G,змінна):
> CharacteristicPolynomial(G,z);
2.2. Зображення графів. Для зображення графів 
служить команда DrawGraph(G). Для визначеного 
вище графа маємо
> DrawGraph(G);
Рис. 1. Граф G={[1, 2], [2, 3], [3, 1], [3, 2], [3, 3], [4, 1],
[4, 4]}
Ця команда дозволяє будувати досить складні гра-
фи, які мають до 1000 вершин.
Нижче дано зображення спеціального графа із на-
звою «Футбольний мяч»:
> S := SpecialGraphs:-SoccerBallGraph():
:DrawGraph(%);
Рис. 2. Граф «Футбольний м’яч»
2.3. Властивості графів Пакет дозволяє знаходити 
основні властивості графів, зокрема такі – перевіряти 
на зв’язність, планарність, гамільтоновість, регуляр-
ність, знаходити компоненти зв’язності. Ми проілю-
струємо основні команди на конкретному прикладі 
графа
> G:=Graph({{1,2},{1,3},{2,3},{3,4},{4,5},{5,6}}):
:DrawGraph(%);
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Рис. 3. Граф G={{1,2},{1,3},{2,3},{3,4},{4,5},{5,6}}
Перевіряємо граф на зв’язність і знаходимо компо-
ненти зв’язності:
>IsConnected(G);
true
>ConnectedComponents(G);
[[1,2,3,4,5,6]]
Перевіряємо граф на двозв’язність і знаходимо ком-
поненти двозв’язності:
>IsBiconnected(G);
false
> BiconnectedCompotents(G);
{[4,5],[3,4],[5,6],[1,2,3]]}
Знаходимо відстань між вершинами 1 та 6:
>Distance(G,1,6);
4
Знаходимо точки артикуляції(зчленування) графа, 
тобто таких точок, видалення яких збільшує кількість 
компонент зв’язності графа:
>ArticulationPoints(G);
[3,4,5]
Видалимо тепер точку зчленування 3:
> H:=DeleteVertex(G,3);
an undirected unweighted graph with 5 vertices and 3 
edge(s)
і переконаємося, що граф перестав бути зв’язним:
> IsConnected(H);
false
Виділяємо компоненти зв’язності:
> ConnectedComponents(H);
[[1, 2], [4, 5, 6]]
2.4. Спеціальні графи. Використання підпакету 
SpecialGraphs забезпечує роботу із кількома десятка-
ми добре відомих графів, зокрема із графами Дезарга, 
Петерсена, Клебша, Коксетера, Пелі та іншими. Для 
того щоб працювати із такими графами потрібно ви-
кликати підпакет
> with(SpecialGraphs):
А потім задати якийсь із стандартних графів за 
його фіксованим ім’ям:
> G := SzekeresSnark();
G := an undirected unweighted graph with 50 vertices and 
75 edge(s)
>DrawGraph(G);
Рис. 4. Граф Шекереса
Перелік та опис всіх типів спеціальних графів мі-
ститься в довідковій системі підпакету SpecialGraphs.
2.5. Експорт та імпорт графів. Команди ExportG-
raph та ImportGraph дозволяють записувати графи у 
файл вибраного формату та зчитувати інформацію 
про графи з файлу. Наступна табл. 1 містить перелік 
команд пакету GraphTheory, які ми не розглянули в 
статті, але можуть бути корисними при роботі з неорі-
єнтованими графами. В першій колонці подано назву 
та синтаксис команди Maple, а в другій колонці дано 
опис функцій цієї команди.
Таблиця 1
Перелік команд пакету пакету GraphTheory
AllPairsDistance(G) Матриця відстаней між всіма точками 
графу
Degree(G, v) Степінь вершини v 
Distance(G, s, t) Число ребер у найкоротшому маршруті 
між вершинами s та t
Diameter(G) Максимальна відстань між вершинами 
графу
ChromaticNumber(G) Хроматичне число графа.
Girth(G) Довжина найкоротшого циклу 
IsAcyclic(G) Чи граф ациклічний?
IsBiconnected(G) Чи граф двозв’язний?
IsEulerian(G) Чи граф Ейлерів?
IsForest(G) Чи граф є лісом?
IsHamiltonian(G) Чи граф гамільтоновий?
IsIsomorphic (G1,G2) Чи графи G1 та G2 ізоморфні?
IsTournament(G) Чи є граф турніром?
IsTree(G) Чи є граф деревом?
ShortestPath (G, u, v) Найкоротший шлях між вершинами u i v
SpanningTree(G) Породжуюче дерево графа G.
Subgraph(G, E) Підграф породжений списком вершин Е
TravelingSalesman (G) Оптимальний маршрут в задачі 
комівояжера
3. Висновки
В статті дано опис команд пакету GraphTheory 
системи комп’ютерної алгебри Maple. Розглянуто спо-
соби розв’язання деяких типових задач математичної 
логіки в Maple. Використовуючи розглянуті команди 
пакету Maple можна ілюструвати розв’язання задач на 
заняттях із курсу дискретної математики.
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Abstract
Recently we have seen the active penetration of computer algebra systems to the educational process because it 
allows to form an innovative learning technologies. Almost every branch of mathematics the Maple developed the 
separate specialized package commands. However, currently these technologies, despite its effectiveness and visi-
bility, for various reasons, are still not common in the classroom. The purpose of this article is to review basic inf-
ormation about the capabilities of computer algebra to solve some common problems of graph theory, and which 
can be used to solve educational problems. The paper describes the package description commands GraphTheory 
computer algebra system Maple. The methods of solving some common problems in the theory of graphs in Maple. 
Using discussed the team package Maple a teacher can illustrate the problem solving in the classroom for the sub-
ject of the discrete mathematics
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Розглядаються результати аналізу 
статистичних характеристик ехосигна-
лів як основи для вибору напрямку вдо-
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1. Введение
Акустическое зондирование как метод исследо-
вания термодинамических процессов в атмосфере, 
основано на использовании свойства рассеяния аку-
стических волн турбулентными пульсациями поля 
температуры и скорости ветра. Системы акустическо-
го зондирования реализуют принципы радиолокации, 
что создает возможность регистрации эхосигналов в 
виде функций высоты и времени. В результате появ-
ляется уникальная возможность исследования пара-
метров состояния атмосферы в слое высотой порядка 
одного километра в режиме мониторинга, что недо-
ступно для известных стандартных средств наблюде-
